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ブレース材は，地震時に建物に強度と剛性を持たせる有効な構造部材であるが，圧縮力が作用したとき

に座屈が発生するという欠点を有する．そこで，集成材を利用した新しい座屈拘束鋼板ブレースを提案し

た．提案したブレース材は，鋼板の弱軸方向に二つの集成材（拘束材）を，鋼板を挟み込むように設置し，

その集成材同士をボルトによって一体化したものである． 

本ブレース材の構造性能を確認するため，約 1/2 スケールの試験体に対する静的繰返し実験を実施した．

実験の結果，有効な実験変数を選択した試験体では，引張側，圧縮側ともに鋼板の降伏耐力に達し，座屈

拘束ブレースとしての性能を有していることが確認された．ただし，拘束材に木質材料を用いたことによ

る集成材のせん断，曲げ，めり込み破壊といった特有な破壊状況も確認されたため，それらに対する検討

も必要であることが確認された． 
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1. はじめに 

 

ブレース材は，地震に対して有効に作用するように建

物に強度と剛性を持たせる部材であるが，圧縮力が作用

したときに座屈が発生するという欠点がある．そこで，

木質の構造材料である集成材を利用した新しい座屈拘束

鋼板ブレースを提案する．これは，平成 22 年に「公共

建築物等における木材の利用の促進に関する法律」が施

行されたことに加え，近年の環境負荷の低い建設技術の

要求や，国産木材の安定供給・流通の促進といった趨勢

を受け，提案したものである． 

本論では，提案する集成材を用いた座屈拘束鋼板ブレ

ースの概要を示すとともに，その有効性および構造性能

を確認するために実施した，およそ1/2スケールの試験

体に対する静的繰返し試験の概要および結果を示す．さ

らに，実験で見知した局部的な破壊形式に対して検討を

行うとともに，汎用FEMソフトによるFEM解析を実施し，

その発生力に対して妥当性の検証を行う．そして，それ

らによって得られた知見をもとに，今後の開発に向けた

課題を示す． 

 

 

2. 座屈拘束鋼板ブレースの提案と概要 

 

提案する集成材を用いた座屈拘束鋼鈑ブレース（以下，

本ブレース）を図-1 に示す．本ブレースは，鋼板の弱

軸方向（板厚方向）に，ラミナの接着方向が直交するよ

うに配置された二つの集成材（拘束材）を，鋼板を挟み

込むように設置したものである．そして，この集成材同

士は，2 次接着やボルトによって一体化させることで，

拘束材として必要な剛性と耐力を持たさせるものである．

ここで，集成材同士をボルトで一体化させる意図は，2
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次接着部の長期使用に対する不安の払拭，集成材に乾燥

等によるひび割れが発生したとしても，長期に亘って拘

束材として必要な剛性や耐力を確保するため，および集

成材の割れによって発生する脆性的な破壊を防ぐことを

目的としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 提案する座屈拘束鋼鈑ブレース 

 

 

3. 実験概要 

 

(1) 試験体 

本実験の試験体一覧を表-1 に，試験体の形状および

寸法を図-2に，試験体WB1の断面を図-3に示す． 

試験体のパラメータとしては，A 部のボルト本数，B，

C 部の補強方法，板幅方向の補強の有無，クリアランス

量とした。試験体は，およそ1/2スケールとし，その拘

束材の断面に関しては以下の式 1,2)を参考に断面設計を

行った．また，試験体では安全側への配慮から，集成材

同士の2次接着を行わず，ボルトのみによる接合とした． 
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ここで， 

�� ：拘束材中央の曲げモーメント 

��
� ：拘束材の曲げ降伏耐力 

��� ：芯材の降伏後最大軸力 

� ：芯材の初期たわみ 


 ：芯材と拘束材の間のクリアランスの合計 

��  ：芯材の耐力上昇率（＝1.5） 

�� ：芯材の降伏軸力 

���
�  ：拘束材のオイラーの座屈荷重 

� ：拘束材のヤング係数 

�� ：拘束材の断面二次モーメント 

�� ：有効座屈長さ（拘束材長さ） 

表-1 試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)内部鋼板 

 

 

 

 

 

(b)試験体WB1 

 

 

 

 

(c)試験体WB2 

 

 

 

(d)試験体WB3 

 

 

 

 

(e)試験体WB4 

 

 

 

 

(f)試験体WB5 

 

 

 

 

(g)試験体WB6 

 

 

 

 

(h)試験体WB7 

図-2 試験体図 
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（mm) （mm) (mm) Ａ部 Ｂ部 Ｃ部 Ａ部 Ｂ部 Ｃ部 (mm)
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番号

12 90
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(a)A部断面   (b)B部断面   (c)C部断面 

図-3 試験体断面図（試験体WB1） 

 

試験体の拘束材の曲げ剛性と曲げ強度の関係を以下の

式 3,4)を用いて無次元化し，図-4 に示す．なお，今回の

検討方法によると，試験体 WB2，WB4，WB5，WB6 に関し

ては，試験体WB1と同じ曲げ剛性と曲げ強度の関係とな

る． 
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ここで， 

��
� ：無次元化曲げ剛性 

��
� ：無次元化曲げ強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 試験体の曲げ剛性と曲げ強度の関係 

 

この結果，試験体WB3，試験体WB7は危険域（拘束材

が不足）となっており，試験体WB1（試験体WB2，WB4，

WB5，WB6とも）に関しては辛うじて安全域に含まれて

いる．また，鋼板と集成材の隙間にはテフロンシートを

設置するとともに，試験体では集成材同士の2次接着を

行わず，ボルトのみによって接合させた．B部のボルト

本数は，以下の式 1,2)から求まる面外への押出力を参考

に，A部のボルトは試験体の集成材断面の接合面に発生

するせん断力を参考に定めた． 
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ここで， 

��� ：面外への押出力 


 ：芯材と拘束材の間のクリアランスの合計 

 ! ：塑性時ポアソン比（＝0.5） 

"# ：最大引張時の塑性軸ひずみ 

$� ：芯材の板厚 

�! ：座屈波長（≒10 $�） 

 

(2) 使用材料 

試験体で使用した鋼材および集成材の材料試験結果を

表-2 におよび表-3 に示す．鋼材の材料特性は，各鋼材

における平均値を採用した．ただし，PL-1.6 に関して

は，明確な降伏点を示さなかったことから 0.2%の永久

伸びをおこす応力を降伏点とした．集成材の材料特性は，

文献 5)のⅠ．構造用木材の強度試験法の 7 章と 9 章を

参考に求め，圧縮試験は 11 体の供試体の平均値，曲げ

試験は6体の供試体の平均値とした． 

 

表-2 材料試験結果（鋼材） 

 

 

 

 

 

表-3 材料試験結果（集成材） 

 

 

 

 

(3) 加力概要 

加力装置を図-5 に示す．加力は逆対称加力装置を用

い，鉛直ジャッキ2本で上部加力梁の水平を保ちながら

軸力を載荷する方法とした．水平ジャッキは変位を固定

しているため，上下変形によって回転分の水平変形が生

じることになるが，今回の実験の範囲では微小量である

ことから無視した．加力は本ブレースの軸方向に対して，

静的正負交番繰返し載荷とし，圧縮側を正載荷とした． 

加力サイクルは鋼板の降伏までは荷重制御とし，計算

耐力（降伏荷重）Py に対し，±1/4Py，±2/4Py，±3/4Py，

±4/4Pyの 4 段階の荷重を加える．その後は変位制御と

し，軸変形量で±10mm，±20mm，±30mm の変形で，2 サ

イクルずつの正負繰返しを加えることとした．加力サイ

クルを表-4に示す． 

 

表-4 加力サイクル 
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(N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2) μ

PL-12 307 452 185 1663 芯材（全試験体）

PL-3.2 377 462 206 1835 試験体WB4に使用

PL-1.6* SPHC 335 461 207 1616 試験体WB7に使用

φ9 SS400 332 450 198 1680 M8ボルト

*：PL-1.6の降伏点は，0.2%の永久歪から求めた

鋼材 規格

SS400

圧縮強度
圧縮

ヤング係数
曲げ強度

曲げ
ヤング係数

(N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)

カラマツ 48.9 10.8 58.0 10.6

集成材
材種

サイクル 1 2 3 4 5,6 7,8 9,10

荷重制御 ±1/4P y ±2/4P y ±3/4P y ±4/4P y - - -

変位制御 - - - - ±10mm ±20mm ±30mm
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B

危険域 安全域
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図-5 加力装置 

 

(4) 計測概要 

実験では，軸力 Pを2基の鉛直ジャッキに取り付けた

ロードセルの合計にて，軸方向変形δを試験体の接合部

間に取り付けた2台の高感度変位計の平均にて計測した．

また，鋼板の各所および数か所のボルトのひずみ量を貼

付したひずみゲージにて計測した．変位計の計測位置を

図-5中に，ひずみゲージの計測位置を図-6に示す． 

 

 

 

 

 

(a)鋼板のひずみゲージ位置 

 

 

 

 

(b)ボルトのひずみゲージ位置 

図-6 ひずみゲージ位置 

 

 

4. 実験結果 

 

(1) 軸力－軸変形関係 

各試験体の軸力 P と軸変形δの関係を図-7 に示す．

なお，ここでは圧縮荷重，圧縮変形を正として記載して

いる．また図中には，鋼板の計算耐力（降伏荷重）も示

すとともに，鋼板に貼付したひずみゲージのどれか一枚

が，最初に降伏ひずみに達した点もプロットしている．

また，実験結果一覧を表-5に示す． 

試験体 WB1 は+3 サイクル目で鋼板が圧縮降伏，-4 サ

イクル目で鋼板が引張降伏した．その後，+7 サイクル

目の加力中，試験体上部の集成材部分に割れが発生し，

急激に荷重が低下した． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)試験体WB1       (b)試験体WB2 

 

 

 

 

 

 

 

(c)試験体WB3       (d)試験体WB4 

 

 

 

 

 

 

 

(e)試験体WB5       (f)試験体WB6 

 

 

 

 

 

 

 

(g)試験体WB7 

図-7 軸力－軸変形関係 

 

表-5 実験結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験体 WB2 は-4 サイクル目で鋼板が引張降伏，+5 サ

イクル目で鋼板が圧縮降伏した．その後，+7 サイクル

目の加力中，試験体中央部の集成材部分に割れが発生し，

急激に荷重が低下した． 
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試験体WB3は+3サイクル目で鋼板が圧縮側で降伏，-3

サイクル目で鋼板が引張降伏した．なお，その後，試験

体中央部の集成材部分に割れが発生，急激に荷重が低下

した．圧縮側では計算耐力に到達しなかった． 

試験体 WB4 は-3 サイクル目で鋼板が引張降伏，+4 サ

イクル目で鋼板が圧縮降伏した．その後，+7 サイクル

目の加力中，試験体下部の集成材部分に割れが発生，急

激に荷重が低下した． 

試験体 WB5 は-3 サイクル目で鋼板が引張降伏，+4 サ

イクル目で鋼板が圧縮降伏した．その後，+7 サイクル

目では耐力低下することがなかったが，繰り返しの+8

サイクル目の加力中，試験体中央下部の集成材部分に割

れが発生し，急激に荷重が低下した． 

試験体 WB6 は-3 サイクル目で鋼板が引張降伏，+4 サ

イクル目で鋼板が圧縮降伏した．その後，+7 サイクル

目では耐力低下することがなかったが，繰り返しの+8

サイクル目の加力中，試験体中央下部の集成材部分に割

れが発生し，急激に荷重が低下した． 

試験体 WB7 は+3 サイクル目で鋼板が圧縮降伏，-4 サ

イクル目で鋼板が引張降伏した．ただし，圧縮側加力時

には計算耐力に到達しなかった．その後，+5 サイクル

目の加力中，試験体下部の集成材部分に割れが発生，+7

サイクル目の加力中，急激に荷重が低下した． 

 

(2) 損傷状況 

実験時終了後の試験体の破壊状況および解体後の鋼

板，集成材などの状況を写真-1 に示す．写真の右側が

実験時の試験体の上部，左側が下部となっている．また，

試験体WB6の局部座屈と集成材の破壊状況も併せて示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)試験体WB1（正面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

(b)試験体WB2（裏面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)試験体WB3（裏面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

(d)試験体WB4（正面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

(e)試験体WB5（正面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

(f)試験体WB6（裏面，右面） 

 

 

 

 

 

 

 

(g)試験体WB7（裏面，右面） 

 

 

 

 

 

 

(h)試験体WB6（破壊部詳細） 

写真-1 試験体の最終状況と鋼板の状況 
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 6 

この結果，試験体WB3を除く全ての試験体で局部座屈

が発生しており，その局部座屈した鋼板が集中的に集成

材を押出すことで，その破壊が発生していることが分か

る．また，その破壊箇所の近くでは，ボルトのワッシャ

ーがめり込んでいる状況が確認された．こうした破壊は，

拘束材に集成材を用いていることによる本ブレース特有

のものであると考えられる． 

 

(3) 鋼板，ボルトの発生応力 

試験体 WB1，試験体 WB3 および試験体 WB6 において，

実験時の正載荷時の各サイクルにおける鋼板に発生した

応力を図-8 に示す．ここで，鋼板の応力の値は，実験

から得られたひずみゲージによる値および材料試験結果

を用いて鋼材の応力－ひずみ関係を完全バイリニアにモ

デル化して求めたものである．そして，鋼板が圧縮降伏

した以降は降伏荷重の値で示している．図の横軸はひず

みゲージを貼付した位置に対応しており，図の右側が試

験体の上部，左側が下部となっている． 

この結果，試験体WB1と試験体WB6に関しては，サイ

クルの増加とともに鋼板の内部では一様に応力が増加し

ている結果が得られ，早期に全体座屈した試験体WB3で

は，そうした結果は見られない．こうした結果から，試

験体WB1や試験体WB6で採用した曲げ剛性や曲げ強度を

有する拘束材によって，全体座屈が発生するのを防ぎ，

鋼板が全体に渡って一様な応力を発生させることができ

ていると考えられ，本ブレースは座屈拘束ブレースとし

ての最低限の性能を有しているものと考察できる．また，

試験体WB1や試験体WB6の上部では，サイクルの増加と

ともに表側と裏側の発生応力に差が生じている箇所が見

られるが，これは鋼板に曲げ変形が発生しているためと

考察される． 

次に，試験体WB1および試験体WB6において，実験時

の正載荷時の各サイクルにおけるボルトに発生した応力

を図-9 に示す．ここで，ボルトの応力の値は，実験か

ら得られたひずみゲージによる値および材料試験結果を

用いてボルト応力－ひずみ関係を完全バイリニアにモデ

ル化して求めたものである．図の横軸はひずみゲージを

貼付した位置に対応しており，図の右側が試験体の上部，

左側が下部となっている．また，ひずみゲージにて，実

験のデータが得られなかった箇所は，図に記載していな

い． 

この結果から試験体WB1およびWB6ともにボルトは降

伏していないことが確認された．また，+7 サイクルに

おいて一部応力が大きくなった箇所，試験体WB1では上

側中央，試験体WB6では下側中央が見られるが，これは

写真-1 に見られる鋼板の局部座屈の箇所と対応してお

り，局部座屈が発生し，拘束材を押出している現象を計

測したものと言える． 

 

 

 

 

(a)ひずみゲージ位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)試験体WB1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)試験体WB3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)試験体WB6 

図-8 鋼板の発生応力 

120 380 500 500 380 120

2,000

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB1（表側）

+1サイクル +2サイクル +3サイクル

+4サイクル +5サイクル +7サイクル

降伏荷重

発生応力(N/mm2)

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB1（裏側） 発生応力(N/mm2)

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB3（表側）

+1サイクル +2サイクル +3サイクル

+4サイクル +5サイクル +7サイクル

降伏荷重

発生応力(N/mm2)

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB3（裏側） 発生応力(N/mm2)発生応力(N/mm2)

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB6（表側）

+1サイクル +2サイクル +3サイクル

+4サイクル +5サイクル +7サイクル

降伏荷重

発生応力(N/mm2)

-400

-300

-200

-100

0

-1000 -500 0 500 1000

ゲージ位置

試験体WB6（裏側） 発生応力(N/mm2)

49



 

 7 

 

 

 

(a)ひずみゲージ位置 

 

 

 

 

 

 

 

(b)試験体WB1 

 

 

 

 

 

 

 

(c)試験体WB6 

図-9 ボルトの発生応力 

 

(4) 実験結果のまとめ 

これらの結果，試験体 WB1，WB2，WB4，WB5，WB6 に関

しては，圧縮側の鋼板降伏および計算耐力に達すること

が確認されるとともに，鋼板にも一様な応力が発生して

おり，座屈拘束ブレースとしての最低限の性能を有して

いることが確認された．そのため，拘束材としての集成

材の断面に関しては，最低限の曲げ剛性と曲げ強度を有

しているものと考察される．その中でも，試験体 WB5，

WB6 が最も良い変形性能を示したことから，板幅方向へ

のボルト設置が性能向上に対して効果のあることが確認

された．また，試験体WB4に関しては鋼板の座屈波がよ

り高次に移行している傾向も見られ，端部（B 部）の拘

束を強固にすることが有効であることも確認できた．す

なわち，プレートによる補強は効果が高いと言える．一

方，試験体WB7では，板幅方向へのプレート補強を行っ

たにも係わらず，圧縮側の計算耐力に達しなかったこと

から，クリアランスの影響が大きいことが確認されると

ともに，その管理が如何に重要であるかが分かる．また，

試験体 WB1 より A 部のボルトの数を減らした試験体 WB2

の方が変形性能が低く，さらに，A 部にボルトを設置し

なかった試験体WB3は最も変形性能が低い結果となった．

このことから，集成材同士はより強固に固定する方が，

変形性能の向上に対して効果が高いことが分かる． 

ただし，試験体 WB3，試験体 WB7 を除いて，他の試験

体は全て局部座屈が発生し，その局部座屈によって鋼板

が集中的に集成材を押出すことで，最終破壊状況を引き

起こしている。そのため，本ブレースは式(1)による集

成材の断面設計，および式(6)による面外への押出力な

どの設計に加え，局部的な破壊（局部崩壊）に対する検

討など，拘束材に木質材料（集成材）を用いていること

に対する，特有な検討も必要であると考察される． 

 

 

5. 考察 

 

(1) 局部的な破壊に関する検討 

先述のように，本ブレースでは拘束材である集成材部

分において写真-1(h)に見られるような局部的な破壊

（局部崩壊）が生じる結果が得られた．そこで，式(6)

により計算される面外押出力に対して，集成材のせん断，

曲げやめり込みに対する検討を行う． 

式(6)によって算出される面外押出力を表-6 に示す．

ここで，発生するせん断力や曲げモーメントは図-

10(a),(b)の考え方を用いて算出した．すなわち，せん

断破壊面は鋼板が押し出す2面を考え，高さは集成材厚

さ，幅は鋼板が接触した箇所から 45°で応力が広がる

と想定し，せん断耐力を定めた．ここで，計算に用いた

せん断強度は文献 6)による製材「カラマツ」の基準材

料強度を用いた．一方，曲げ破壊は，集成材断面におけ

るボルト位置を支点と仮定し，鋼板からの押出力を分布

荷重として発生モーメントを計算した．曲げ耐力は，文

献 7)によると，木材の接線方向や半径方向の曲げ強度

は繊維方向の曲げ強度に比べ 10%以下と非常に小さいと

の記述があることから，本検討では表-3 に示す曲げ強

度の 1/10 の値を用いて計算した．ここで，式(6)中の�!

は座屈波長であり，文献1)ではおおむね �!≒10 $�とさ

れている．めり込み耐力は，文献2)を参考に図-10(c)に

示すようにめり込み幅を$�と仮定し，めり込み幅と鋼板

幅で求まるめり込み面積に，めり込み強度を掛けて計算

した．ここで，計算に用いためり込み強度は文献 6)に

よる製材「カラマツ」の基準材料強度を用いた． 

一方，写真-2 に見られるように，実験結果では文献

1)で示されるような �!≒10 $� = 120mm とする座屈波長

までの高次の変形となっていない。写真には一例として，

試験体WB4と試験体WB6を示しているが，これによると，

試験体 WB4では座屈波長が240mm程度，試験体 WB6では

350mm 程度であった。他の試験体 WB1，WB2，WB5，WB7 も

おおむね 300～400mm 程度であった．そこで，実験結果

から計測した座屈波長（240mm，400mm）を用いて計算し

た場合も合わせて示す． 

表-6 中，検討パターン A は文献 1)に準ずるもの，パ

ターンBは座屈波長を実験結果を参考に240mmに変更し

たもの，パターンCは座屈波長を400mmに変更したもの，

パターンDはCに加え，実験では大変形領域までの変形 
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得られた．こうした結果から，実験

生した原因としては

剛性や曲げ強度

部座屈することで発生した押出力によって，集成材の局

的な曲げ，せん断

なかったものと考察される

こういった破壊は

対応していると思われ，これを防止することが今後の

課題といえる． 

 汎用FEM解析による押出力の検討

先述の押出力を考察するべく，汎用の有限要素解析プ

ログラムによるFEM
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析対象とした試験体は

解析モデルを
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局部的な破壊に関するの検討 

集成材の
せん断強度

集成材の
せん断耐力 モーメント

Fs Qu

(N/mm2) (kN) (kN・mm)

2.1 12.9
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鋼板

拘束

軸力

こうした結果から，実験

生した原因としては，全体座屈を防ぐための

曲げ強度が不足していたのではなく，鋼板が

部座屈することで発生した押出力によって，集成材の局

せん断，めり込み

なかったものと考察される． 

こういった破壊は第 4 章(2)

対応していると思われ，これを防止することが今後の

 

解析による押出力の検討

先述の押出力を考察するべく，汎用の有限要素解析プ

FEM解析を行った．解析には汎用の有限

法解析ソフト「ADINA-VERSION

析対象とした試験体は試験体WB1

解析モデルを図-11に示す．

としては，芯材である鋼板

二次元ソリッド

材を繋ぐボルトはトラス要素でモデル化した．

鋼板は材軸方向に112分割，板幅方向に

ボルトの配置に合わせるように材軸方向は

していない。ボルトは，集成材の外側を
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鋼材は弾塑性のバイリニアモデルとし，
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降伏条件にはvon Mises の降伏条件を用い

集成材は弾性モデルとし，

結果のヤング係数を用いた．また，変形が進み，鋼板と

拘束材が接触したとしても，摩擦による応力伝達は無い

ものとした．さらに，鋼板には，
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提案し，そ

を実施した．その結果，以下の知見を得た．
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・拘束材としては，端部を強固にする方が，その

・芯材と拘束材のクリアランスの影響は大きく，

・集成材を

・簡単な

本知見は，限られた試験体での結果によって得られた

ものであることから，現象の解明や設計法の確立に向け

ては，今後，更なる検討が必要であるといえる。
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この結果，軸力－軸変形関係は，集成材が損傷し，荷

重が低下する箇所を除き，剛性・耐力ともに実験結果と

比較的良い対応を示すことが確認された。また，面外へ

の押出力（拘束材による反力）は，

した繰返し 1 回目の

試験体 WB1 で最大

った結果が得られた。今回，汎用ソフトを用いた簡単な

モデルによる FEM

ーンDの結果に対して

さいが比較的近い値が得られた．こうした結果からも，

実験においても同様な押出力が作用していた可能性があ

ると考えられ，その力によって集成材が損傷したものと

考察できる． 

まとめ 

本論では，集成材を利用した座屈拘束鋼板ブレースを

提案し，その構造性能を確認するために静的繰返し実験

を実施した．その結果，以下の知見を得た．

・集成材を拘束材に利用した座屈拘束ブレース

切な実験変数を選択

ともに芯材の降伏耐力に達することが確認され，

座屈拘束ブレースとしての最低限の

いることが確認された．

・拘束材としては，端部を強固にする方が，その

性能が向上し，有効であることが確認された．さ

らに，板幅方向に対して

ることが確認された．

・芯材と拘束材のクリアランスの影響は大きく，

1mm とした場合には圧縮側でも降伏耐力に達したが，

片側3mmとした場合には，

し降伏耐力に達しなかった

・集成材を座屈拘束材に用いたことにより，

破壊が発生する

を立てて考察した結果，集成材の局部

曲げ，めり込み

あることを示した

・簡単なFEM解析を実施することで，

外への押出力に相当する力が

用していた可能性がある

本知見は，限られた試験体での結果によって得られた

ものであることから，現象の解明や設計法の確立に向け

ては，今後，更なる検討が必要であるといえる。
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比較的近い値が得られた．こうした結果からも，
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の構造性能を確認するために静的繰返し実験
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とした場合には圧縮側でも降伏耐力に達したが，

とした場合には，

降伏耐力に達しなかった

座屈拘束材に用いたことにより，
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・拘束材としては，端部を強固にする方が，その

性能が向上し，有効であることが確認された．さ

，板幅方向に対して補強する方法も

・芯材と拘束材のクリアランスの影響は大きく，

とした場合には圧縮側でも降伏耐力に達したが，

とした場合には，早い段階で集成材が損傷

降伏耐力に達しなかった． 

座屈拘束材に用いたことにより，

可能性があることが分かり，仮定

を立てて考察した結果，集成材の局部

によって破壊が発生する可能性が

解析を実施することで，本論で示した

力に相当する力が，実験において

ことを確認した

本知見は，限られた試験体での結果によって得られた

ものであることから，現象の解明や設計法の確立に向け

ては，今後，更なる検討が必要であるといえる。

解析の実施にあたり，矢作建設工業株式会社

北川浩氏にご協力を頂きました．ここに記して謝意を表

軸力－軸変形関係は，集成材が損傷し，荷

重が低下する箇所を除き，剛性・耐力ともに実験結果と

比較的良い対応を示すことが確認された。また，面外へ

中に●印で示

変形時（圧縮側）において，

で最大 4.9kN とい

った結果が得られた。今回，汎用ソフトを用いた簡単な

におけるパタ

程度と，少し小

比較的近い値が得られた．こうした結果からも，

実験においても同様な押出力が作用していた可能性があ

れ，その力によって集成材が損傷したものと

本論では，集成材を利用した座屈拘束鋼板ブレースを

の構造性能を確認するために静的繰返し実験

を実施した．その結果，以下の知見を得た． 

・集成材を拘束材に利用した座屈拘束ブレースは，適

引張側，圧縮側

ともに芯材の降伏耐力に達することが確認され，

性能を有して

・拘束材としては，端部を強固にする方が，その変形

性能が向上し，有効であることが確認された．さ

方法も有効であ

・芯材と拘束材のクリアランスの影響は大きく，片側

とした場合には圧縮側でも降伏耐力に達したが，

集成材が損傷

座屈拘束材に用いたことにより，局部的な

可能性があることが分かり，仮定

を立てて考察した結果，集成材の局部的なせん断

する可能性が

本論で示した面

においても作

ことを確認した． 

本知見は，限られた試験体での結果によって得られた

ものであることから，現象の解明や設計法の確立に向け

ては，今後，更なる検討が必要であるといえる。 

解析の実施にあたり，矢作建設工業株式会社

ここに記して謝意を表

軸力－軸変形関係は，集成材が損傷し，荷

重が低下する箇所を除き，剛性・耐力ともに実験結果と

比較的良い対応を示すことが確認された。また，面外へ

中に●印で示

変形時（圧縮側）において，

とい

った結果が得られた。今回，汎用ソフトを用いた簡単な

におけるパタ

少し小

比較的近い値が得られた．こうした結果からも，

実験においても同様な押出力が作用していた可能性があ

れ，その力によって集成材が損傷したものと

本論では，集成材を利用した座屈拘束鋼板ブレースを

の構造性能を確認するために静的繰返し実験

適

引張側，圧縮側

ともに芯材の降伏耐力に達することが確認され，

を有して

形

性能が向上し，有効であることが確認された．さ

有効であ

片側

とした場合には圧縮側でも降伏耐力に達したが，

集成材が損傷

的な

可能性があることが分かり，仮定

的なせん断，

する可能性が

面

も作

本知見は，限られた試験体での結果によって得られた

ものであることから，現象の解明や設計法の確立に向け

解析の実施にあたり，矢作建設工業株式会社 

ここに記して謝意を表
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE BUCKLING-RESTRAINED STEEL-PLATE 

BRACES USING GLUED LAMINATED TIMBER 

 

Keisuke SHIMIZU, Takashi TAGUCHI, Tatsuya KONDO and Mitsuharu KATO 

 
The brace member is an effective structural member that gives the building strength and stiffness dur-

ing an earthquake. However, it has the disadvantage that buckling occurs when compressive force is ap-

plied. Therefore, we proposed a new buckling-restrained steel-plate brace using glued laminated timber. 

The proposed brace member is one in which two glued laminated members are installed in the weak axis 

direction of the steel plate and integrated by bolts. 

In this paper, in order to confirm the structural performance of this brace member, a static experiment 

was conducted on a test specimen of about 1/2 scale. As a result of the experiment, in the specimen for 

which effective experimental parameters were selected, the steel plate yielded on both the tension side 

and the compression side. Therefore, it was confirmed that it has the performance as a buckling restrained 

brace. However, in the experiment, a peculiar failure mode due to the use of wood material as the re-

straining material was confirmed. For this reason, we studied a peculiar failure mode. 

As a result of this study, it was found that the proposed new buckling-restrained brace is effective, and 

that a specific study is necessary. 
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